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Sažetak: 
Ovaj rad će opisati metode za modeliranje otjecanja te jednadţbu bilance vode za krški 
izvor Wasseralmquelle (Austrija). Rad će pokušati pomoću metoda dobiti simulirana rješenja 
što sliĉnija stvarnim mjerenim podacima, ĉime bi se te iste metode pokazale prihvatljive za 
modeliranje budućeg otjecanja. U svrhu obrane ove teze rad će detaljno opisati konceptualni 
model korišten u Austriji i u Hrvatskoj (Jednostavna konceptualna metoda, Palmer-ova 
metoda) te će se koristit alati poput Excel-a te FORTRAN-a. 
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Abstract: 
This paper will describe methods for runoff modeling and water balance equation for 
karst spring Wasseralmquelle (Austria). It will try, using a variety of methods, to get 
simulated solutions as accurate as actual measured data, which would have shown that the 
same methods are acceptable for modeling future runoff. For the purpose of defense of this 
thesis, paper will describe in detail the conceptual model used in Austria and Croatia (simple 
conceptual model, Palmer's method) and will use tools such as Excel and FORTRAN. 
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1. OPĆI UVOD U KRŠ 
 
„Kljuĉno je u karbonatnim terenima pretpostaviti da krš postoji, osim ako se ne dokaţe 
suprotno.“ („The prudent default situation in carbonate terrains is to assume karst exists 
unlessproved otherwise.“) [1]  
 Derek Ford, Paul D. Williams 
 
1.1 PODRIJETLO I ZNAČENJE POJMA KRŠ 
 
Prema Petru T. Milanović-u pojam krš predstavlja terene sa sloţenim geološkim 
znaĉajkama i posebnim hidrogeološkim karakteristikama [2]. Krški tereni se sastoje od 
topljivih stijena (vapnenaca, dolomita, gipsa, halita i konglomerata). Kao rezultat topljivosti 
stijena i raznih geoloških procesa koji djeluju tijekom geološkog vremena, velik broj 
fenomena, krajolika i velikih sustava podzemnih voda su formirani, koji daju jedinstvene, 
specifiĉne karakteristike terena koji definiraju pojam krša. Krš, dakle, karakteriziraju škrape, 
ponikve (vrtaĉe), okna, polja, špilje, ponori, kaverne, estavele, izvori, vrulje, ponornice, suhe 
rijeĉne doline, povremeno poplavljena polja, podzemni rijeĉni sustavi, gole stijenske mase, 
krške zaravni. Velike površine krških terena su se razvile na karbonatnim stijenama (Slika 1) 
te otprilike 20-25% svjetske populacije ovisi u velikoj mjeri ili u cijelosti o podzemnoj vodi iz 
krških terena. 
 
 
Slika 1:Globalna raspodjela karbonatnih stijena. (Karta sastavljen pomoću GIS-a) 
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Teško je dati vrlo kratku definiciju pojma krš, jer je krš rezultat brojnih procesa koji se 
odvijaju u razliĉitim topljivim stijenama i pod razliĉitim geološkim i klimatskim uvjetima. 
Kriva je pretpostavka da sustav podzemnih voda neće biti krški, ako krš nije oĉit na površini. 
Ova pretpostavka moţe dovesti do ozbiljnih pogrešaka, jer se cirkulacija krških podzemnih 
voda moţe razviti ĉak ako površina nije krški teren. Ako ţelimo pojasniti situaciju terena 
postoje dijagnostiĉki testovi koji su dostupni. 
Podrijetlo pojma krš moţe se pratiti natrag od zemljopisnog naziva sjeverozapadne 
regije Dinarskog krša (dio Slovenije, blizu granice s Italijom). Prije više od 700 godina, u 
Sloveniji su ljudi koristili staroslavensku rijeĉ kras, a u rimsko doba talijani koriste rijeĉ carso 
(Slika 2). Oba izraza su Indo-Europskog podrijetla. Potjeĉu iz rijeĉi kar/karra/gara koje u 
prijevodu znaĉe kamen, a pronaĊene su u mnogim jezicima Europe i Bliskog Istoka. U 
Austro-Ugarskoj Monarhiji pojam krš je definiran germanizacijom rijeĉi kar i kras. Veliki 
utjecaj na rijeĉ krš, kao meĊunarodni znanstveni pojam, imale su geografske i geološke škole 
u Beĉu. Posebne geološke i hidrogeološke karakteristike krškog podruĉja postale su poznate 
kao „krški fenomen“. Pojam krš je prihvaćen kao meĊunarodni izraz u svijetu. Cvijić je 
napisao prvu monografiju na temu „krškog fenomena“ [2]. 
Pojmovnik krških termina je sastavljen 1972. godine kao dio doprinosa UNESCO-a u 
Parizu. Svrha njegovog stvaranja je bila da pomogne i olakša studije karbonatnih stijena u 
mediteranskom bazenu i drugdje. Pojmovnik definira 227 krških pojmova na devet jezika: 
engleski, francuski, njemaĉki, grĉki, talijanski, španjolski, turski, ruski i jugoslavenski. Još 
jedan vaţan pojmovnik je Leksikon špilja i krših pojmova s posebnim osvrtom na zaštitu 
okoliša hidrogeologije krša („A Lexicon of Cave and Karst Terminology with Special 
Reference to Environmental Karst Hydrogeology“) koji je dostupan na internetu. 
 
 
Slika 2: Podrijetlo pojma krš 
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1.2 VRSTE KRŠA 
 
Krško podruĉje moţe se podijeliti u vrste i podvrste sa zajedniĉkim karakteristikama. 
Razliĉiti autori klasificiraju krš prema parametrima poput morfoloških znaĉajki, strukturnih 
ĉimbenika, zemljopisnom poloţaju i taloţnom okolišu karbonatnih stijena, iz ĉega slijedi niz 
drugih ĉimbenika. Ovisno o individualnim ţeljama bilo koja od ovih krških klasifikacija moţe 
biti prihvatljiva ili neprihvatljiva, jer se nijedna od tih klasifikacija ne temelji na numeriĉkim 
vrijednostima ili na parametrima koji se mogu kvantificirati ili izraziti egzaktnim zakonima. 
Mediteranski krški bazen je kolijevka krških studija. Jovan Cvijić je napravio doista 
izvanredan doprinos vezan za krški fenomen. On je postavio temelje moderne ideje o krškoj 
geomorfologiji u svom izlaganju iz 1893. godine, Das Karstphanomen. Cvijić je iznio jednu 
od prvih klasifikacija krša 1926. godine koristeći morfološke znaĉajke kao bazu te ga 
podijelio na: holokrš, merokrš i krš prijelaznog tipa [1] [2]. 
Klasifikacija krša koja se temelji na razlikama u geološkim znaĉajkama, litološkim i 
strukturnim karakteristikama je vrlo vaţna s hidrogeološkog stajališta. Krške platforme i 
geosinklinalni krš su dvije razliĉite vrste krša prema ovoj klasifikaciji.  
Dvije vrste krša mogu se klasificirati prema razdoblju formiranja: paleokrš (fosilni 
krš) i nedavni krš. U praksi, klasificiramo krš prema njihovom poloţaju na: primorski i 
kontinentalni krš. Postoji još mnogo krških klasifikacija koje se mogu pronaći u literaturi koja 
se koristi u ovom radu i drugoj literaturi. 
 
1.3 PROCES OKRŠAVANJA 
 
Definicija okršavanja oznaĉava puno geoloških procesa koji uništavaju topljive stijene, 
te na taj naĉin formiraju jedinstvene morfološke znaĉajke i posebne vrste poroznosti ili 
odreĊeni hidrogeološki okoliš. Krš je postao sinonim za karbonatne stijene, ukljuĉujući sve 
njihove podvrste. Karbonatne stijene mogu biti i do nekoliko kilometara debele i mogu imati 
volumen od tisuću kubiĉnih kilometara. One sadrţe 50% rezervi nafte i prirodnog plina, 
boksit, srebro, olovo, cink, zlato, dijamante te mnoge druge ekonomske depozite. TakoĊer 
sudjeluju u opskrbi poljoprivrednim vapnom, portland cementom, finim graĊevnim kamenom, 
te su glavni izvor agregata za autoceste u mnogim regijama itd. Karbonatne stijene teţinski 
sadrţe više od 50% karbonatnih minerala. Dva glavna minerala su vapnenac i dolomit. 
Vapnenac je najzastupljeniji od svih karbonatnih stijena, a uglavnom se sastoji od 
minerala kalcita ili aragonita (     , kalcijev karbonat). On se vrlo rijetko sastoji od ĉistog 
kalcita; ĉesto sadrţi odreĊen postotak gline, bitumenske tvari, magnezija, silicija, pijesaka i 
ostalih komponenti. Topljivost vapnenaca u procesu okršavanja se povećava s njegovom 
ĉistoćom. 
Dolomit je gotovo jednako prisutan kao vapnenac. Dolomit je karbonatna stijena koja 
se sastoji od minerala dolomita, on je dvojni mineral karbonatnih soli kalcija i magnezija 
(          ). On se sastoji od 30% CaO, 22% MgO i 48% CO2. Nema nedavne 
sedimentacije dolomita u morskoj vodi. 
Evaporitne stijene (gips i halit) su najviše topljive stijene. Topljivost halita u vodi je 
35% teţinske mase, na 25°C, a povećava se na višim temperaturama. Proces okršavanja i 
nastali oblici su identiĉni onima koji se inaĉe nalaze u vapnencima i dolomitima. 
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Kemijsko otapanje stijena rezultira formiranjem kaverni i kanala (Slika 3), formacija 
koje takoĊer nastaju pod utjecajem erozivnog djelovanja vode. Proces otapanja u karbonatnim 
stijenama raste s porastom brzine protoka i turbulencija u vodi. Promjena iz laminarnog u 
turbulentni tok predstavlja poĉetni faktor za stvaranje špilja. 
 
 
Slika 3: Proces okršavanja 
 
Proces okršavanja je uzrokovan kontaktom vode s topljivim i poroznim stijenama. 
Intenzivniji tektonskih procesi uvjetuju razvoj snaţnijeg okršavanja i intenzivniju cirkulaciju 
vode. Bitan preduvjet za formiranje krških oblika je temperatura i koliĉina oborina. Ostali 
faktori koji znatno utjeĉu na proces okršavanja su kemijski sastav vode, brzina cirkulacije 
vode i općenito klimatski uvjeti.  
Temperatura je vrlo vaţan faktor koji utjeĉe na proces otapanja. Castany je utvrdio da  
1 litra vode na 0°C moţe otopiti ĉetiri do pet puta više vapnenca nego na 30°C i šest puta više 
od vode na 40°C [2]. Nakon detaljne istrage Corbel je zakljuĉio da je proces okršavanja brţi u 
podruĉjima s hladnom klimom s većim snijeţnim oborinama nego u podruĉjima s toplom 
klimom [2]. Prema njemu, stopa erozije, ukljuĉujući i mehaniĉku i kemijsku, u niskim 
planinama s 1000 do 1600 mm oborine i s hladnom klimom je 160 mm na 1000 godina. U 
istom razdoblju u podruĉjima s toplom klimom, erozija je 10 puta manja (samo 16 mm). U  
ravniĉarskim podruĉjima s 300 do 500 mm oborine i s hladnom klimom, stopa erozije je 40 
mm na 1000 godina, u usporedbi sa samo 4 mm u vrućim klimatskim podruĉjima. Proces 
okršavanja je intenzivniji ako postoji debeli sloj humusa iznad karbonatne stijene. To je 
objašnjeno ĉinjenicom da ovaj debeli sloj humusa pozitivno utjeĉe na proizvodnju i 
akumulaciju    , koji sudjeluje u fazi kemijskog procesa  karbonatnih stijena.  
Općenito govoreći, krški tereni su suhi i nepovoljni za ljudske ţivotne uvjete, ali 
postoje neka podruĉja s koliĉinom oborina, u rasponu od 600-3000 mm ili ĉak 4000 mm 
godišnje (Crna Gora, jugozapadna Jugoslavija). To se ĉini nelogiĉnim na prvi pogled, ali se 
moţe objasniti izrazito brzom infiltracijom i znaĉajnom perkolacijom vode, odnosno vrlo 
brzim okomitim kretanjem vode s površine, kroz zonu aeracije do razine podzemne vode. 
Topljivost i propusnost su jednako vaţni ĉimbenici procesa okršavanja. Osnovno svojstvo 
propusnosti u karbonatnoj stijenskoj masi je povezanost. 
 
1.4 ULOGA TEKTONIKE U PROCESU OKRŠAVANJA 
 
Okršavanje je proces u kojem voda prodire u propusne i topljive stijenske mase. 
Propusnost i topljivost su jednako vaţni ĉimbenici stijena. Elementarni faktor karbonatnih 
stijenskih masa s obzirom na faktor propusnosti je povezivanje. 
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Vapnenac i dolomit su vrlo krhke stijene, ĉak i više ako su slojevite i masivne. Bogati 
zajedniĉki sustavi će nastati s intenzivnim tektonskim procesima. Povezani sustavi 
omogućavaju pristup vodi koja tada moţe migrirati u dublje dijelove gustih karbonatnih 
stijenskih masa. Kao rezultat tektonskih procesa, fragmentacija (rastresitost) masa predstavlja 
najvaţniji faktor u procesu okršavanja. Moţe djelovati i horizontalno i vertikalno. 
Povezani sustavi predstavljaju jednostavne tzv. pull-apart prekide u prethodno 
konsolidiranim stijenama. Najvaţniji su oni koji su formirani vlaĉnim naprezanjem. 
Uobiĉajen rezultat vlaĉnih naprezanja je razdvajanje bloka. Najutjecajniji povezani sustavi 
unutar mreţe sekundarne poroznosti su oni koji imaju najveće odvajanje i dubinu. Oni pruţaju 
lakši pristup gravitacijske vode. Sustavi i površinske pukotine koje nastaju opuštanjem 
naprezanja takoĊer igraju vaţnu ulogu u procesu okršavanja. Zajedno, sustavi nastali 
opuštanjem naprezanja i površinske pukotine, stvaraju veliku mreţu otvora koji presreću 
površinske vode i prenose je na i kroz povezane sustave. Sustavi koji se proteţu samo kroz 
samo jedan sloj stijene imaju vrlo ograniĉene uĉinke i manje su vaţni. 
Gravitacija uzrokuje protok vode unutar svih tih sustava. Brzina i koliĉina 
gravitacijske vode ovise o veliĉini kanala i širini pukotina. Sokolov navodi eksperimente koji 
dokazuju da otvori širine samo 0.5 do 2.0 µm sadrţe slobodnu gravitacijsku vodu. Zone u 
kojima se dvije ili više pukotina spajaju ili sijeku su najviše podloţne procesu okršavanja. 
Novi sustavi mogu nastati erozijom zbog otpuštanja tlaka koji se javlja kada je stijena 
uklonjena. 
 
1.5 DUBINA OKRŠAVANJA 
 
Dubina okršavanja je dubina na kojoj stijene prestaju biti izloţene procesu okršavanja, 
a ta dubina moţe jako varirati. Eksperiment je napravljen bušenjem u Dinarskom podruĉju. 
UtvrĊeno je da se dubina okršavanja nalazi na dubini od 2236 metara, odnosno 1600 m ispod 
srednje razine mora. 
Nema jedinstvene i jasne podzemne granice koja predstavlja dubinu okršavanja. Zbog 
toga je definira prijelazna zona koja predstavlja površinu ispod koje više nema okršavanja 
(tzv. baza okršavanja). Prema Parizek-u dubina okršavanja varira ovisno o razliĉitim: vrstama 
stijena, topografskom okruţenju u dolinama, strukturama te o ostalim ĉimbenicima [2]. 
Istraţujući stvaranje i rasprostranjenost krške poroznosti povezane s krškim izvorima, 
LeGrand i LaMoreaux su zakljuĉili da se okršavanje smanjuje s dubinom (Slika 4) [2]. Puna 
linija predstavlja opće uvjete, a isprekidana i istoĉkana linija predstavljaju manje uobiĉajene, 
ali ne i neobiĉne uvjete. 
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Slika 4: Shematski dijagram prikazuje stupanj do kojeg voda cirkulira i stijena se otapa na razliĉitim 
dubinama ispod površine zemlje [2] 
 
Moţemo pretpostaviti da se okršavanje smanjuje s dubinom i da ga se moţe opisati 
eksponencijalnim zakonom (1), na temelju ispitivanja propusnosti u 146 bušotina u 
Dinarskom kršu u istoĉnoj Hercegovini: 
                                                                      (1) 
Gdje je: Ɛ indeks okršavanja; H je dubina u metrima; e je prirodni logaritam; a, b su 
koeficijenti. 
 
Slika 5: Odnos izmeĊu okršavanja i dubine na temelju ispitivanja propusnosti u 146 bušotina 
Dinarskog krša istoĉne Hercegovine 
Iz grafa na Slici 5 moţemo vidjeti da je okršenost površinske zone od 0 do 10 m oko 
30 puta veća nego na dubini od 300 m. Indeks okršavanja za dubinu od 300 m i više, ima 
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minimalnu vrijednost, blizu nule. Ako se proces okršavanja proteţe do dubine od 300 do 500 
m, i još dublje, nema znaĉajnijih promjena u volumenu stijene. On je povezan s tektonskim 
zonama te je izraţen u dvije dimenzije. 
Vlahović je analizirao mnoge istraţivaĉke bušotine u Nikšićkom Polju, Crna Gora. On 
je bio u mogućnosti dokazati da u zoni iznad najniţe razine podzemne vode ima 3,3 puta više 
krških kanala i špilja nego u zoni ispod te razine [2]. 
 
1.6 POROZNOST I OSNOVNA GEOMORFOLOŠKA OBILJEŢJA 
KRŠA 
 
Poroznost krša ĉine sustavi šupljina, krški kanali i špilje raznih oblika, veliĉina i 
ispuna koji se mogu spojiti. Kao i druge poroznosti, i krška poroznost moţe biti primarna i 
sekundarna. 
Primarna poroznost je formirana pri samom stvaranju sedimenta. Ovaj tip krške 
poroznosti nije ĉest. Krški vodonosnici koji imaju znaĉajnu primarnu poroznost su povezani 
sa sedrenim masama (Antalya, Turska), te s nedavno nastalim grebenima vapnenca. 
Pojavljuje se u većoj koliĉini u krškim vodonosnicima na Floridi (Biscayne vodonosnik). U 
podruĉju Miami-a, Florida, njegova dubina doseţe oko 33 m. Pojavljuje se takoĊer na 
poluotoku Yucatán u Meksiku. Krški izvori tamo nastaju u 40 metara debelom vapnencu. 
Sekundarna poroznost je poroznost koja se sastoji od šupljina, kaverna, krških kanala i 
špiljskih sedimenata. Predstavlja odreĊenu vrstu krške poroznosti, zaobljenog ili okruglog 
oblika, u rasponu od mikrošupljina do šupljina veliĉine decimetra. Najĉešće se veliĉine kreću 
izmeĊu nekoliko milimetara i 2 cm. Šupljine su dijelom povezane, djelom izolirane ili 
iskljuĉene. Veće šupljine su ĉesto ispunjene špiljskim naslagama ilovaĉe. Ponekad su u 
potpunosti ispunjeni kalcitom. Puno je više zastupljena nego primarna poroznost.  
Broj i dimenzije pora se povećavaju postupno s vremenom, posebno s obzirom na 
topljivost stijena i fiziĉko djelovanje vode. Dakle, poroznost karbonatnih stijena po jedinici 
površine se povećava u vremenu. Veliĉina i broj pora, te naĉin povezivanja, su od primarne 
vaţnosti za definiranje stijenske poroznosti. Postojanje šupljina u stijeni podrazumijeva 
njihovu poroznost. Voda moţe teći kroz pore ako su one povezane i ako su njihove dimenzije 
takve da omogućavaju vodi prevladavanje adhezijske i molekularne sile.  
Milanović tvrdi da krš moţemo definirati kao teren s prepoznatljivom hidrologijom i 
morfologijom (kršim oblicima) koji su kombinacija topljivosti stijena i dobro razvijene 
sekundarne poroznosti [2]. Slabo razvijen krš topljivih stijena ima izuzetno visoku primarnu 
poroznost (~ 30-50%). Ako topljive stijene imaju neznatnu primarnu poroznost (<1%), one 
imaju veliku sekundarnu poroznost te se smatraju izvrsnim kršom. 
Najbolji rezultat okršavanja je specifiĉna morfologija koja ĉini krške regije priliĉno 
jedinstvenim. Ti krški oblici posljedica su procesa otapanja vodom topljivih karbonatnih 
stijena. Potpuno razumijevanje tih oblika je moguće uz rješavanje niza hidrogeoloških i 
geotehniĉkih problema. 
Najreprezentativniji morfološki oblici povezani posebno s krškim regijama su škrape, 
ponikve, suhe doline, okna, špilje, polja, i krške ravnice koje su opisane u mnogim razliĉitim 
literaturama od kojih su se neke koristile u ovom radu. 
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2. BAZA PODATAKA IZVORA WASSERALM  
 
2.1 KRŠKI IZVORI  
 
 
Slika 6: Krški izvor 
 
Krški izvori ili vrela (Slika 6) se mogu naći na mnogim mjestima unutar krških 
podruĉja. Većina vaţnih izvora se nalazi duţ oboda krških polja, rijeĉnih dolina i na obali. 
Bili trajni ili privremeni, glavna karakteristika izvora je izravna ovisnost njihovog otjecanja o 
oborinama. Karakteristike krških izvora ovise o brojnim ĉimbenicima kao što su: slivno 
podruĉje, smanjen kapacitet vodonosnika, ukupna efektivna poroznost, geološki sastav, i 
drugi sliĉni ĉimbenici. Površina slivnog podruĉja i relativni, aktivni volumen vodonosnika 
imaju dominantnu ulogu za neki krški izvor. Krški izvori imaju veliku varijaciju minimalnog i 
maksimalnog kapaciteta. Većina velikih krških vrela imaju oblik obrnutog sifona, tzv. 
sifonalni izvori. 
 
2.2 IZVOR WASSERALM  
 
Izvor Wasseralm je jedan od tri vrlo vaţna izvora pitke vode (The Fuchs Pass Spring, 
Kaiserbrunn and Wasseralm Spring),  ĉija se voda isporuĉuje u austrijski glavni grad Beĉ 
(Wien) preko Prvog beĉkog planinskog cjevovoda (I. Wiener Hochquellenwasserleitung). 
Nalazi se u krškom masivu Schneealpe, u Donjoj Austriji (Slika 7). 
Prema austrijskom ĉasopisu „Austrian Journal of Earth Sciences“ ovaj izvor 
predstavlja jasan dvokomponentni sluĉaj s relativno starim rezervoarom vode (prosjeĉno 
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vrijeme zadrţavanja je oko 26 godina) i kratkoroĉnom komponentom vode (oborina, otopljeni 
snijeg), koja doseţe izvor kroz „brze“ kanale [3]. 
 
 
Slika 7: Karta sliva Wasseralm izvora 
 
„Austrian Journal of Earth Sciences“ nudi podatke o istraţivanom podruĉju koji će biti 
spomenuti u nastavku. Uglavnom dolomitno slivno podruĉje Wasseralmquelle-a (na 
nadmorskoj visini od 802 m) nalazi se u sjeveroistoĉnom dijelu krškog masiva Schneealpe, 
oko 100 km jugozapadno od Beĉa, u sjevernom dijelu vapnenaĉkih Alpa. Najviša toĉka u 
slivnom podruĉju ima visinu od 1828 m, što ukazuje da je krški vapnenaĉki vodonosnik, koji 
je istaknut s nepropusnim škriljavcem i pješĉenjakom, ima debljinu od oko 1000 m. Srednja 
godišnja koliĉina oborina u ovom podruĉju je 1058 mm, dok je prosjeĉan gubitak isparavanja 
374 mm. Slivno podruĉje, koji mjeri 6,7 km2 prema „Austrian Journal of Earth Sciences“, 
dominira dijelom krškog masiva Schneealpe i strmim, uskim dolinama, s malo vegetacije. 
Prosjeĉno otjecanje iz Wasseralmquelle-a je oko 200 l/s, s minimumom zimi ispod 100 l/s i 
maksimumom ljeti od više od 1000 l/s („dolomitski“ izvor) [3]. 
 
2.3 BAZA PODATAKA 
 
Podaci koji su dostupni za poĉetak ovog rada su podaci oborine, temperature i 
otjecanja. Izvor podataka temperature je ERA-Privremeni projekt (raĉunske vrijednosti 
meteoroloških modela). Podaci oborine (HD Donja Austrija) i otjecanja (Municipal 
Department  31, Donja Austrija) su dostupni na internetu za javnost na sluţbenoj stranici 
Federalnog ministarstva poljoprivrede, šumarstva, okoliša i vodnog gospodarstva (eHYD). 
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Prvi korak bio je provjeriti postojeću bazu podataka i generirati novi Excel sheet s 
odgovarajućim komponentama: P (oborina), T (temperatura) i Q (otjecanje) za razdoblje 
preklapanja. Vremenski period preklapanja je od 01.01.1995. do 31.12.2012. tj. 18 godina 
(postoje podaci za oborinu od 01.01.1975.-31.12.2012., za temperaturu od 01.01.1979.-
31.12.2014, za otjecanje od 01.01.1995.-30.12.2012.). 
Prije nego što smo mogli izraĉunati mjeseĉne podatke bilo je potrebno napraviti neka 
aţuriranja podataka. Aţuriranje podataka oborine postignuto je tako da smo vrijednosti koje 
nedostaju nadopunili koristeći linearnu interpolaciju.  
Dane su ĉetiri dnevne vrijednosti temperature za svaki dan (za 6:00h, 12:00h, 18:00h i 
24:00h), tako da smo prvo izraĉunali dnevne vrijednosti temperature. Budući da su podaci 
temperature dati za nadmorsku visinu od 590 m.n.m. (metara nad morem) bilo je potrebno 
napraviti izraĉun vrijednosti temperature za odgovarajuću visinu. Maksimalna visina sliva s 
geografske karte je 1600 m.n.m., a minimalna je 900 m.n.m. Prema tim vrijednostima 
prosjeĉna nadmorska visina je 1250 m.n.m. te su za tu visinu izraĉunate nove vrijednosti 
temperature, takoĊer, koristeći linearnu interpolaciju.  
Podaci otjecanja su dobiveni s odreĊenim vrijednostima koje nedostaju. Gdje 
nedostaje manje od 10 dana podataka,  koristi se linearna interpolacija da bi se dobili podaci 
koji nedostaju. Gdje nedostaje više od 10 dana linearna interpolacija nije najbolje rješenje, te 
se za taj mjesec uzima srednja vrijednost tog mjeseca svih godina (npr. ako nedostaje mjesec 
Listopad, uzimamo srednju vrijednost svih Listopada u našem vremenskom periodu). Ostala 
aţuriranja za podatke otjecanja su pretvaranje apsolutnog otjecanja (l/s) u specifiĉno otjecanje 
(mm/dan) za prvu metodu, imajući u vidu da se slivna površina procjenjuje na 2,08 km2, što je 
manje od površine navedene u austrijskom ĉasopisu „Austrian Journal of Earth Sciences“ 
(1l/s=0,0864*2,08mm/dan).  
 
 
2.4 DNEVNE, MJESEČNE I GODIŠNJE VRIJEDNOSTI  
 
Ovo potpoglavlje sadrţi tablice i grafove koji predstavljaju dnevne, mjeseĉne i 
godišnje podatke dobivene pomoću podataka za razdoblje od 18 godina (1995-2012). 
Zamijenjene vrijednosti koje nedostaju te su oznaĉene ţutom bojom u tablicama, mogu se 
vidjeti na Grafu 1 koji pokazuje dnevne vrijednosti otjecanje i oborina. Na Grafu 2 prikazane 
su dnevne vrijednosti temperature dobivene za srednju nadmorsku visinu slivnog podruĉja. 
Tablica 1 i Graf 3 prikazuju mjeseĉne vrijednosti oborina s minimalnim, maksimalnim te 
srednjim vrijednostima. Mjeseĉne vrijednosti temperature s minimalnim, maksimalnim te 
srednjim vrijednostima prikazane su u Tablici 2 i na Grafu 4. Prosjeĉne vrijednosti mjeseĉnog 
otjecanja, koje se koriste kao zamjena gdje nedostaje više od 10 dana podataka, prikazani su 
na dnu Tablice 4, zajedno s minimalnim i maksimalnim vrijednostima, a grafiĉki su prikazane 
na Grafu 5. Godišnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja su prikazani u istoj tablici i 
na istom grafu (Tablica 4 i Graf 6), kako bi lakše mogli uoĉiti povezanost, npr. vidimo da 
nema suhog perioda jer linija oborina ne pada ispod linije temperature. Na Grafu 7 su 
prikazane vrijednosti godišnje oborine i otjecanja te je napravljena linearna regresija izmeĊu 
tih podataka. Linearna regresija opisuje vezu izmeĊu varijabli za koje vaţi da promjena 
vrijednosti jedne pribliţno odgovara jednakoj linearnoj promjeni druge varijable. U ovom 
sluĉaju povećanje oborine će uzrokovati jednako linearno povećanje otjecanja. 
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Graf 1: Dnevne vrijednosti oborine i otjecanja 
 
Graf 2: Dnevne vrijednosti temperature 
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Tablica 1: Mjeseĉne vrijednosti oborine 
 
Graf 3: Mjeseĉne vrijednosti oborine 
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Tablica 2: Mjeseĉne vrijednosti temperature 
 
Graf 4: Mjeseĉne vrijednosti temperature 
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Tablica 3: Mjeseĉne vrijednosti otjecanja 
 
Graf 5: Mjeseĉne vrijednosti otjecanja 
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Tablica 4: Godišnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja 
 
Graf 6: Godišnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja
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Graf 7: Linearna regresija godišnjih vrijednosti oborina i otjecanja 
 
 
2.5 EVAPOTRANSPIRACIJA 
 
Oborine su izvor sve vode koje se javlja u procesu evapotranspiracije. 
Evapotranspiracija je zbroj evaporacije (isparavanja) s terena, vodnih tijela, pa ĉak i s 
površine oceana te transpiracije kroz biljke. TakoĊer je moţemo definirati kao gubitak vode u 
atmosferu (Slika 8).  
Evaporacija je proces kojim voda isparava u zrak (mijenja se iz tekućine u plin). To je 
primarni naĉin isparavanja vode. Istraţivanja su pokazala da oceani, mora, jezera i rijeke 
pruţaju gotovo 90 posto vlage u atmosferi putem isparavanja, a preostalih 10 posto pridonosi 
transpiracija biljaka.  
Transpiracija predstavlja kretanje vode kroz biljku (od korijena do malih pora na 
donjoj strani lišća) i gubitak vode preko pare kroz lišće, ali i iz stabljike i cvjetova. 
Evapotranspiracija je vrlo vaţan dio ciklusa vode, a element (kao što je drvo) koji doprinosi 
evapotranspiraciji zovemo evapotranspirator. 
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Slika 8: Proces evapotranspiracije 
 
Potencijalna evapotranspiracija predstavlja maksimalan iznos evapotranspiracije koji 
bi se ostvario u uvjetima dovoljne koliĉine vlage (vlaga nije ograniĉena). Podaci potencijalne 
evapotranspiracije su dobiveni u FORTRAN-u. FORTRAN je proceduralni, imperativni 
programski jezik koji je bio razvijen tijekom 50-ih godina dvadesetog stoljeća, i koristi se 
većinom u znanstvene svrhe. Ime FORTRAN dobiveno je skraćivanjem engleske sloţenice 
Formula Translation. Ovaj programski jezik je posebno prilagoĊen brojĉanom i znanstvenom 
raĉunanju. Korištena je Thornthwait-ova formula (2) za procjenu potencijalne 
evapotranspiracije (ET ili ETP). Ova formula se temelji uglavnom na temperaturi uz 
prilagodbu za broj sati dnevnog svjetla. 
                                                      
        
 
 
 
 (2) 
Gdje je: ET procijenjena potencijalna evapotranspiracija, Nm je mjeseĉni faktor 
prilagodbe vezan za vrijeme dnevnog svjetla, Tm je srednja mjeseĉna temperatura, I je godišnji 
indeks topline dobiven preko formule:         
      
 
 
   
            ; i 
                                         . 
 
 
2.6 BILANCA (RAVNOTEŢA) VODE 
 
Ciklus vode, takoĊer poznat kao hidrološki ciklus ili H2O ciklus (Slika 9), opisuje 
kontinuirano kretanje vode na, iznad i ispod površine zemlje. Glavni procesi hidrološkog 
ciklusa su: 
 Evaporacija 
 Kondenzacija 
 Oborine 
 Podzemna voda 
 Transpiracija 
 Otjecanje 
 Snijeg. 
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Slika 9: Ciklus vode (preuzeto sa stranice U.S. Geological Survey) 
 
Jednadţba bilance vode (3) se koristi za opisivanje toka vode u hidrološkom ciklusu. 
Ona opisuje kretanje vode kao zatvoreni sustav gdje voda prelazi iz jednog u drugi dio. Opća 
jednadţba bilance vode je:  
                                                                                                                (3) 
Gdje je, Q otjecanje, P je oborina, ET je evapotranspiracija i ΔS je promjena 
kapaciteta. U prvoj metodi rezultati će se pokazali s i bez baznog toka, kako bi se vidjelo na 
koji naĉin kapacitet utjeĉe na konaĉne rezultate. 
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3. MODEL VODNE BILANCE (BOKU) 
 
3.1 JEDNOSTAVAN (KONCEPTUALNI) MODEL 
 
Provedba jednostavnih deterministiĉkih hidroloških modela se vrši pomoću bilance 
vode uz klimatske promjene. Klimatske promjene se mogu pojaviti uzrokovane ovim 
promjenama: porastom temperature, smjenom oborina, korištenjem zemljišta i zagaĊenjem 
zraka. Promjene koliĉine oborina i temperature zraka mogu uzrokovati mali poremećaj u 
bilanci vode. Oborine-otjecanje (rainfall-runoff) modeli uzimaju u obzir mnoge procese koji 
bi trebali biti ukljuĉeni s mnogo parametara. Ti parametri opisuju karakteristike sliva na tom 
odreĊenom mjestu. To zahtijeva puno podataka na raspolaganju, što nije uvijek moguće 
(najĉešće nije moguće). To je razlog zašto je lakše pojednostaviti model fokusirajući se samo 
na najrelevantnije procese. I istog razloga u ovom radu je korišten jednostavan model. 
Većina modela dijeli oborinu na vodu koja ide u zemlju (podzemnu vodu) i vodu koja 
otjeĉe (otjecanje) (Slika 10), ali jednostavni model ĉini sve još jednostavnijim. 
 
 
Slika 10: Prikaz jednostavnog procesa koji se koristi na BOKU (Universität für Bodenkultur Wien, 
Austrija) Model uzima u obzir prethodnu oborinu, otopljeni snijeg i dijeli ih na sporo (podzemne 
vode) i brzo (linearno skladištenje) otjecanje [4] 
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Jednostavan model opisuje oborinu i otopljeni snijeg kao jednu vodu koja ide u tlo 
(skladištenje), od koje dio ispari, a ako je skladište tla za pohranu puno, ostvaruje se višak 
koji ĉini jednostavnu linearnu pohranu. Ova jednostavna raĉunska metoda uzima sljedeće 
komponente u obzir: akumulirani i otopljeni snijeg, potencijalnu evapotranspiraciju, kapacitet 
tla za pohranu vode i stvarnu evapotranspiraciju, linearnu memoriju i bazno otjecanje [4] [5]. 
 
 
Slika 11: Dijelovi jednostavnog modela [5]   
 
3.2 ULAZNI PODACI I PARAMETRI 
 
Ulazni podaci za jednostavni model bilance vode su: 
 Oborina P (mm/dan) 
 Evapotranspiracija ET (mm/dan) 
 Temperatura T (°C) 
 Otjecanje Q (mm/dan). 
Te se ĉetiri glavne komponente (oborina, evapotranspiracija, temperatura i otjecanje) 
uz parametre koriste za izraĉunavanje bilance vode. Koristimo 10 parametara koji su 
prikazani u Tablici 5 i Tablici 6 s definiranim vrijednostima koje su najbolje odabrani izbor za 
naše ulazne podatke. 
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  Tablica 5: Popis parametara s baznim tokom     Tablica 6: Popis parametara bez baznog toka 
 
Day-Degree Factor (DDF) je koliĉina otopljenog snijega koja se javlja samo kada je 
dnevna temperatura veća od 0°C. Izraţava se u milimetrima vodnog ekvivalenta po stupnju 
dnevno (mm vodnog ekvivalenta °C-1d-1). Ovaj parametar moţe varirati zbog razliĉitih 
karakteristika energetskih bilanci poput brzine vjetra i osjetljivog toplinskog toka. Lokalni 
razmjer vrijednosti ovog parametra iznosi od 1 do 10 mm vodnog ekvivalenta °C-1d-1. 
Pomorska mjesta, s većim brzinama vjetra i višom relativnom vlagom, imaju veću vrijednost 
ovog faktora zbog latentne topline kondenzacije i osjetljivog prijenosa topline. U suhim, 
kontinentalnim krajevima, s visokom radijacijom gdje se otopljeni snijeg javlja kroz 
sublimaciju, nalazimo nisku vrijednost faktora, jer sublimacija troši velike koliĉine energije, 
što znaĉi manje energije je raspoloţivo za otapanje. Smanjenjem ovog parametara, vidimo da 
se vrijednosti MELT-a, Met. Input-a, qMelt-a, Root storage-a i Exceedance-a takoĊer 
smanjuje, a SWE i ETA su u porastu. Povećanje ovog parametra ima obrnuti uĉinak.  
Snow Water Equivalent (SWE) je ĉesta mjera koliĉine vode sadrţane u snijegu. Moţe 
se smatrati da je to zapravo dubina vode koja bi teoretski nastala ako se taj  snijeg odmah 
otopi. Snow Water Equivalent je proizvod dubine snijega i gustoće snijega. Initial (poĉetni) 
Snow Water Equivalent je vrijednost ovog parametra na poĉetku našeg vremenskog razdoblja. 
Smanjenjem ovog parametra, vidimo da se SWE, Root storage i Exceedance takoĊer 
smanjuju, a povećanjem se povećavaju.  
Root storage (RS) je koliĉina vode koja se nalazi u tlu, to je zapravo kapacitet tla. Ako 
je taj prostor pun (više oborine od slobodnog kapaciteta tla) voda će prijeći u jednostavno 
linearno skladištenje, a rezultat toga je otjecanje (Q). Maximum Root storage je maksimalni 
kapacitet vode koje tlo moţe primiti. Smanjenjem tog parametra, Root storage i ETA se 
takoĊer smanjuju, a Exceedance se povećava. Povećanje parametra ima obrnuti uĉinak.  
Reduction factor (faktor redukcije) je bitan parametar u numeriĉkom modeliranju 
oborine koja uzrokuje otjecanje. To je hidrološki faktor koji odreĊuje postotak nepropusne 
površine, a odreĊuje se prema dijagramu na Slici 12. Smanjenje ili povećanje ovog parametra 
ne uzrokuje znaĉajne promjene za ostale vrijednosti. 
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ETA=RF*ETP    Ako je    0,5SW > WC > SW      tada je         ETA = ET (ETP) 
                               Ako je     0 < WC < 0,5SW          tada je            RF = 2*WC / SW 
                               Ako je        WC  > SW                           tada se                javlja otjecanje. 
 
 
Slika 12: Faktor redukcije [5] 
 
Smanjenje oba Initial Water Content parametara (poĉetnih sadrţaja vode), vidimo da 
se Root storage, Exceedance i ETA takoĊer smanjuju, a povećanje uzrokuje povećanje istih 
vrijednosti.  
Recession constant (konstanta recesije) je konstanta koja se koristi za smanjenje 
dnevne vrijednosti otjecanja. Smanjenje ili povećanje ovog parametar ne mijenja druge 
vrijednosti.  
Smanjenje Initial discharge parametra (poĉetnog otjecanja) ne uzrokuje znaĉajne 
promjene drugih vrijednosti.  
Base flow (bazni tok) je tok koji nije otjecanje, a posljedica je procjednih voda koje iz 
tla dolaze polako tijekom vremena u kanale. To je primarni izvor tekuće vode u potoku ili 
rijeci tijekom suhog vremena, ali ne smijemo ga zamijeniti  s tokom podzemnih voda. 
Smanjenje ovog parametra nema znaĉajne promjene za druge vrijednosti, ali znaĉajno 
uzrokuje smanjenje vrijednosti na grafu. Povećanje parametra ima obrnuti uĉinak. 
 
3.3 KORACI IZRAČUNA 
 
Vremensko razdoblje od 18 godina je podijeljeno u dva dijela, jedan od 01.01.1995. 
do 31.12.2004., a drugi od 01.01.2005. do 31.12.2012. Razlog za to je da bi utvrdili najbolje 
vrijednosti parametara pomoću kalibracijskog (prvog) dijela te ih primijenili na validacijski 
(drugi) dio i tako provjerili toĉnost parametara. Tablica 7 prikazuju proraĉun dobivanja 
rezultata jednostavnog modela napravljen u Excel-u.  
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Tablica 7: Izraĉun jednostavnog modela
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Prvi korak je izraĉunavanje akumuliranog i otopljenog snijega. To su ĉlanovi ĉije je 
raĉunanje opisano u nastavku sa svim potrebnim formulama: 
1) Peff je efektivna oborina ili vlaţna kiša koja se javlja samo kada je temperatura T>0°C. 
Ako je temperatura T<0°C tada je Peff=0, tj. nema efektivne oborine, a ako je T>0°C 
tada je Peff=P. Excel formula je: 
                                                                                                                            (4) 
 
2) MELT je potencijalni (mogući) otopljeni snijeg koji je izraĉunat day degree metodom. 
Ako je temperatura T>0°C tada postoji MELT vrijednost koja je produkt temperature 
(T) i day degree faktora (DDF). Ako je temperatura T<0°C MELT ne postoji. 
                                                                                                                 (5) 
 
3) SWE (snow water equivalent) je snijeg ĉiji je ekvivalent voda. SWE+ je korekcija 
SWE na pozitivne vrijednosti. Excel formule su: 
                                                                      (6) 
 
                                                                     (7) 
 
                                                                                                     (8) 
 
4) Met. Input je ulazna meteorološka vrijednost. To je suma efektivne oborine i 
potencijalno otopljenog snijega. Ako nema potencijalno otopljenog snijega ova 
vrijednost će biti jednaka vrijednosti efektivne oborine. 
                                                                                      (9) 
 
5) qMelt je otjecanje otopljenog snijega. To je razlika meteorološkog ulaza i efektivne 
oborine. 
                                                                                                          (10) 
 
Drugi korak je izraĉun kapaciteta tla i stvarne evapotranspiracije. Ovo su objašnjenja 
ovih ĉlanova i njihove formule: 
1) Kapacitet tla (Root storage) je stvarni sadrţaj vode u tlu (ulaz ĉini Met. Input, a izlaz 
stvarna evapotranspiracija i višak, tj ETA i Exceedance). Excel formule su: 
                                                                               (11) 
 
                                                                       (12) 
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2) ETA je stvarna evapotranspiracija. Stvarna evapotranspiracija je iznos isparavanja za 
stvarne (realne) uvjete vlaţnosti. Ona je pod snaţnim utjecajem trenutne vlaţnosti tla 
(Root storage - RS). 
                                                     
       
     
                    (13) 
 
3) Exceedance je višak koji otjeĉe iz kapaciteta tla prema jednostavnom linearnom 
skladištu. Linearna memorija pretvara ulazni impuls (oborinu) u reakciju (otjecanje). 
Ova komponenta postoji samo kada je kapacitet tla veći od maksimalnog kapaciteta tla 
(kad je Root storage veći od maksimalnog Root storage-a). 
                                                                                  (14) 
 
Konaĉni i najvaţniji korak je izraĉun otjecanja (Q). Za ovaj dio ulazni podaci su 
oborina (P), otjecanje otopljenog snijega (qMelt), stvarna evapotranspiracija (ETA), višak 
(Exceedance) i otjecanje iz linearnog skladišta (Qlin, stor). U ovom koraku faktor površine se 
koristi za korekciju izraĉunatog otjecanja. Taj faktor nam pokazuju ako smo napravili grešku 
s pretpostavljenom površinom slivnog podruĉja. Pretpostavljena površina slivnog podruĉja za 
raĉunanje otjecanja u našem radu je 2,08 km2, kao što je već spomenuto. Moţemo vidjeti u 
Tablicama 7 i 8 da je faktor površine za prvi primjer 2,5, a za drugi (gdje ne postoji bazni tok) 
je 4,0. To znaĉi da je pretpostavljena površina slivnog podruĉja premala i da je podatak koji 
se nalazi u „Austrian Journal of Earth Sciences“ (površina slivnog podruĉja 6,7 km2) toĉniji. 
1) Qlin, stor je otjecanje iz linearnog skladišta. 
                                    
                                               (15) 
 
2) Qtotal je ukupno otjecanje koje se javlja (plus bazni tok, ako takav postoji). 
                                                                                                           (16) 
 
3) Qobs je promatrano otjecanje koje su dali ulazni podaci, tj. ovo su mjereni (stvarni) 
podaci. 
4) Qcomp, corr  je izraĉunato ukupno otjecanje s korekcijom faktora površine koje se 
usporeĊuje s stvarnim (mjerenim) podacima, tj. simulirani podaci otjecnja. 
                                                                                                         (17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planjanin Damira  Diplomski rad 
26 
 
3.4 REZULTATI 
 
Ulazni podaci za jednostavni model su: 
 Oborina (P) 
 Otjecanje otopljenog snijega (qMelt) 
 Stvarna evapotranspiracija (ETA) 
 Višak, istjecanje (Exceedance) 
 Otjecanje iz linearnog skladišta (Qlin, stor). 
Ti ulazni podaci nam daju rezultate prikazane na Grafovima 8-11. Parametri iz liste 
parametara se biraju prema korelaciji izmeĊu Qobs i Qcomp, corr, prema sumi Qobs i Qcomp, corr, i 
prema podudaranju grafova tih dviju vrijednosti otjecanja. Kao što je već prije spomenuto, 
vremenski period je podijeljena u dva dijela (1995-2004, 2005-2012), a oba su primjera 
napravljena s baznim tokom i bez njega. Prvi dio, 1995-2004, predstavlja kalibracijski dio. 
Parametri su odabrani prema najboljim rezultatima za kalibracijski dio. Nakon toga, isti su 
parametri korišteni za drugi dio, 2004-2012, tzv. validacijski dio. Tada je zakljuĉeno da su 
parametri dobro odabrani pošto je i validacijski dio imao veliku korelaciju te podudaranje 
grafova. Korelacija za sva ĉetiri primjera nije manja od 0,85, što znaĉi da je korelacija dobra. 
Kao što moţemo vidjeti u Tablicama 8-11 sume Qobs i Qcomp, corr su priliĉno jednake. Te 
tablice  pokazuju, osim sume Qobs i Qcomp, corr, korelacije izmeĊu tih dviju vrijednosti. 
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Kalibracijski rezultati: 
 
 
Tablica 8: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004 s baznim tokom 
 
 
 
Graf 8: Rezultati za vremenski period 1995-2004 s baznim tokom 
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Tablica 9: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004 bez baznog toka 
 
 
 
Graf 9: Rezultati za vremenski period 1995-2004 bez baznog toka 
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Validacijski rezultati: 
 
 
Tablica 10: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012 s baznim tokom 
 
 
 
Graf 10: Rezultati za vremenski period 2005-2012 s baznim tokom 
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Tablica 11: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012 bez baznog toka 
 
 
 
Graf 11: Rezultati za vremenski period 2005-2012 bez baznog toka 
 
 
Radi bolje usporedbe Grafovi 12-29 prikazuju rezultate s vremenskim periodom od dvije godine, a sadrţe Qobs i Qcomp, corr, te podatke oborine. 
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Graf 12: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996. s baznim tokom 
 
Graf 13: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996. bez baznog toka 
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Graf 14: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998. s baznim tokom 
 
Graf 15: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998. bez baznog toka 
Planjanin Damira       Diplomski rad 
33 
 
 
Graf 16: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000. s baznim tokom 
 
Graf 17: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000. bez baznog toka 
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Graf 18: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002. s baznim tokom 
 
Graf 19: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002. bez baznog toka 
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Graf 20: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004. s baznim tokom 
 
Graf 21: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004. bez baznog toka 
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Graf 22: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006. s baznim tokom 
 
Graf 23: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006. bez baznog toka 
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Graf 24: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008. s baznim tokom 
 
Graf 25: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008. bez baznog toka 
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Graf 26: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010. s baznim tokom 
 
Graf 27: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010. bez baznog toka 
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Graf 28: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012. s baznim tokom 
 
Graf 29: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012. bez baznog toka
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4. MODEL VODNE BILANCE (FGAG) 
 
4.1 MODIFICIRANA PALMEROVA METODA 
 
Kao što smo naglasili, odreĊivanje bilance vode predstavlja zahtjevan i sloţen zadatak, 
što je posebno izraţeno kada se radi o krškim i neistraţenim podruĉjima. Palmer-ova metoda 
(Palmer, 1965) je izvorno izvedena za nekrška podruĉja, ali je njena primjena u podruĉju krša 
dala zadovoljavajuće rezultate [7] [8]. Palmer je ovom metodom dao sloţeniji i prirodnim 
uvjetima bliţi postupak odreĊivanja koliĉine raspoloţive vode na odreĊenoj lokaciji. 
Jednadţba bilance vode na granici tlo-zrak prema Palmer-u je: 
                                                                                                          (18) 
 Gdje su oznake poĉetna slova engleskih naziva za termine iz jednadţbe: P je koliĉina 
oborine (Precipitation), L je gubitak vode iz tla (Loss), ET je stvarna evapotranspiracija 
(Evapotranspiration), R je procjeĊivanje (Recharge), i RO je površinsko otjecanje (Runoff). 
 
Metoda se zasniva na nekoliko pretpostavki i sastoji se od nekoliko faza. Glavna ideja 
metode (Slika 13) je da se oborina (P), koja dospije u tlo, prvo troši na evapotranspiraciju 
(ET), zatim na procjeĊivanje vode kroz tlo (R) (popunjavanje zalihe vode u tlu), a višak na 
otjecanje (RO). Takva situacija karakteristiĉna je za zimski dio godine. Ukoliko bezoborinsko 
razdoblje potraje dulje, što je karakteristiĉno za ljetne mjesece, zaliha vode u tlu se troši na 
evapotranspiraciju (ET), a otjecanja (RO) nema. Sve komponente vodne ravnoteţe izraţene su 
u milimetrima. 
 
 
Slika 13: Shematski prikaz komponenti Palmer-ove vodne ravnoteţe 
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U Palmer-ovoj jednadţbi bilance vode (18) oborina (P) je jedina poznata veliĉina. Uz 
pomoć podataka o sadrţaju vode u tlu (S), i podataka o potencijalnoj evapotranspiraciji (PE), 
nizom matematiĉkih koraka dolazi se do ostalih nepoznanica.  
Potencijalna evapotranspiracija (PE) se moţe dobiti na više naĉina koji se mogu naći u 
literaturi. U Palmer-ovoj metodi se najĉešće koristi jedna od jednostavnijih formula koju je 
dao Eagleman (1967), a koja se zasniva na podacima temperature, tlaka vodene pare i 
relativne vlage zraka. Kako su nama dostupni samo podaci temperature, koristit ćemo 
Thornthwait-ovu formulu (2), tj. uzet ćemo podatke potencijalne evapotranspiracije izraĉunate 
u FORTRAN-u u prethodnoj metodi. 
Kako je Palmer-ova metoda napravljena za podruĉja gdje nema utjecaja snijega, 
modifikacija metode je potrebna jer naše promatrano slivno podruĉje ima velike i ĉeste 
koliĉine snijega. Potrebna modifikacije je napravljena umetanjem dijela akumuliranog i 
otopljenog snijega iz prethodne metode, a biti će prikazana u nastavku. Najbitnija promjena 
koja se javlja zbog ove modifikacije je što naši izmjereni podaci oborine više neće biti podaci 
oborine iz Palmer-ove jednadţbe bilance vode. Tu oborinu će zamijeniti Met.Input (vrijednost 
meteorološkog ulaza), tj. suma oborine koja se nije pretvorila u snijeg i otopljenog snijega, 
dakle dijela oborine i snijega koji moţe stvoriti otjecanje. 
 
4.2 ULAZNI PODACI I KORACI IZRAČUNA 
 
Ulazni podaci za modificiranu Palmer-ovu bilancu vode su: 
 Oborina P (mm/dan) 
 Evapotranspiracija PE (mm/dan) 
 Temperatura T (°C) 
 Otjecanje Q (m3/dan) 
Te se ĉetiri glavne komponente (oborina, evapotranspiracija, temperatura i otjecanje) 
uz parametre koriste za izraĉunavanje bilance vode. Za dio akumuliranog i otopljenog snijega 
koriste se isti parametri kao i za prethodnu metodu (Day-degree Faktor, i Poĉetni SWE). 
Njihovo objašnjenje nalazi se u Potpoglavlju 3.2. Ostali parametri koji se javljaju su poĉetni 
sadrţaj vode za gornji (S1) i donji sloj (S2), te maksimalni kapaciteti gornjeg (Smax1), donjeg 
sloja (Smax2) i tla ukupno (Smax=Smax1+ Smax2). Maksimalni kapacitet tla se mora utvrdit 
mjerenjem, a ovisi o vrsti i dubini tla.  
Vremensko razdoblje od 18 godina je, kao i u prvoj metodi, podijeljeno u dva dijela, 
jedan od 01.01.1995. do 31.12.2004., a drugi od 01.01.2005. do 31.12.2012. Najbolje 
vrijednosti parametara utvrdili smo pomoću kalibracijskog (prvog) dijela te ih primijenili na 
validacijski (drugi) dio. Tablica 12 prikazuju tablicu iz Excel-a koja prikazuje izraĉun 
rezultata modificiranom Palmer-ovom metodom.  
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Tablica 12: Izraĉun Palmer-ove metode
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Prvi korak je izraĉun akumuliranog i otopljenog snijega da bi dobili Met.Input, koji u 
nastavku predstavlja ulazni podatak umjesto koliĉine oborine (P=Met.Input). Ovaj dio je isti 
kao i u prethodnoj metodi gdje je i detaljno objašnjen.  
 Drugi korak je izraĉun gubitka vode iz tla (21). Palmer je pretpostavio da se tlo 
dostupno biljkama moţe podijeliti na dva dijela, gornji (površinski dio do oko 20 cm) i donji 
(potpovršinski dio do 100 cm), pa ćemo tako imati i gubitak iz površinskog (19) i 
potpovršinskog dijela (20) Ukoliko je stvarna evapotranspiracija veća od koliĉine oborinske 
vode, trošit će se voda iz zalihe u tlu (ako je ima) što se naziva gubitkom vode iz tla (L). 
Gubitka nema ako je potencijalna evapotranspiracija manja od koliĉine oborinske vode. 
Gubici se raĉunaju za svaki sloj posebno, i na kraju se zbrajaju.  
 
                                                   
                                                                                                 (19) 
 
                                                
  
    
  
             
  
    
                                       
                                                                                                                      (20) 
 
                                                                                                                                   (21) 
 
Sljedeći korak je raĉunanje procjeĊivanja (22) i otjecanja (23). Ove vrijednosti takoĊer 
ovise o odnosu oborine (P), potencijalne evapotranspiracije (ET) i o koliĉini vode u tlu (S). 
ProcjeĊivanje se odvija kada je koliĉina oborine veća od potencijalne evapotranspiracije i 
kada zalihe vode u tlu nisu popunjene. Ukoliko je tlo zasićeno vodom, umjesto procjeĊivanja, 
doći će do otjecanja.  
 
                                           
                                                                                                (22) 
 
                                                 
                                                                                                       (23) 
 
Stvarna evapotranspiracija (24) moţe biti jednaka ili manja od potencijalne (PE), a 
osim što ovisi o temperaturi zraka, ovisi i o koliĉini oborine. 
 
                                                                                   (24) 
 
Posljednji korak da bi dobili sve komponente Palmer-ove vodne bilance je raĉunanje 
sadrţaja vode u tlu (S), tj. promjene sadrţaja vode u tlu nakon jednog vremenskog koraka 
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(ΔS). Da bi mogli koristiti ovu metodu potrebno je poznavati sadrţaj vode u tlu na poĉetku 
razdoblja za koji se hidrološki proraĉun vrši. Naše promatrano razdoblje poĉine u zimskom 
periodu, pa je moguće pretpostaviti poĉetni sadrţaj vode koji je jednak maksimalnom 
kapacitetu tla. To je moguće uz pretpostavku da se tlo u potpunosti zasitilo nakon zimskog 
perioda s dugotrajnim kišama. Vaţno je još naglasit da se prvo puni površinski sloj, ali se iz 
njega voda takoĊer prvo troši na evapotranspiraciju. Potpovršinski sloj se puni oborinskom 
vodom tek kada je prvi sloj popunjen, a prazni tek kada ispari sva voda iz prvog sloja. Ove 
vrijednosti se dobivaju na sljedeći naĉin: 
 
                                                          
                                                                   (25) 
 
                                                          
                                                                      (26) 
 
                                                                                                                 (27) 
 
                                                                                                                 (28) 
 
                                                                                                                       (29) 
 
Gdje je:      promjena sadrţaja vode za površinski sloj,      je promjena sadrţaja 
vode za potpovršinski sloj,     je sadrţaj vode u n-tom koraku za površinski sloj,     je 
sadrţaj vode u n-tom koraku za potpovršinski sloj,    je ukupni sadrţaj vode u tlu u n-tom 
koraku. 
 
 
4.3 HIDROLOŠKI MODEL OTJECANJA  
 
Hidrološki modeli su pojednostavljeni prikazi stvarne hidrologije, tj. stvarnog 
prirodnog stanja. Postoje fizikalni i teorijski (matematiĉki modeli). Matematiĉki modeli imaju 
najširu primjenu, te predstavljaju skup matematiĉkih izraza i jednadţbi da bi postigli 
simulacije prirodnog sustava [7].  
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Slika 14: Transformacija oborine u otjecanje 
 
Model otjecanja (runoff model) je matematiĉki model koji opisuje odnose oborina-
otjecanje (rainfall–runoff) slivnog podruĉja. Toĉnije, on transformira efektivnu oborinu u 
hidrogram otjecanja. Drugim rijeĉima, model raĉunski pretvara oborinu u otjecanje. 
Konceptualni modeli [9] su zasnovani na fizikalnim procesima unutar sliva, pri ĉemu se 
parametri vrlo rijetko dobiju direktnim mjerenjem već se procjenjuju putem kalibracije preko 
ulaznih i izlaznih vrijednosti modela. Poznati model otjecanja je metoda linearnog rezervoara, 
ali u praksi ima ograniĉenu primjenjivost. 
 
 
 
Slika 15: Linearni rezervoar 
 
Metoda linearnog rezervoara (Linear Reservoir Method) koristit će se u ovom radu da 
bi se izvršila transformacija efektivne oborine u hidrogram otjecanja. Metoda je zasnovana na 
pretpostavci da se vodonosnik aproksimativno ponaša kao rezervoar u kojem je volumenska 
zapremina (S) u linearnoj vezi sa otjecanjem (Q). Hidrologija linearnog rezervoara (Slika 15) 
regulirana je s dvije jednadţbe, jednadţbom protoka (30) i jednadţbom kontinuiteta (31).  
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                                                                                                                         (30) 
Gdje je: Q protok koji se ispušta iz rezervoara, K je koeficijent zapremine 
vodonosnika, a S je volumenska zapremina 
 
                                                           
  
  
                                                          (31) 
Gdje je: R protok koji ulazi u rezervoar ili ''recharge'', dS je diferencijal od S, a dT je 
diferencijal od T. 
 
Kombinacijom jednadţbi (30) i (31) dobivamo diferencijalnu jednadţbu (32): 
                                         
                 
                                    (32) 
 
U ovoj metodi otjecanje je podijeljeno na baznu i direktnu komponentu (sporo i brzo 
otjecanje) što je prikazano na Grafu 30. OdreĊen je volumen baznog i direktnog dijela tj. 
izraĉunata je površina ispod grafa. Preko vrijednosti volumena dobili smo vrijednosti 
parametra (Θ i (1-Θ)), koje u nastavku koristimo pri izraĉunu simuliranog baznog i direktnog 
otjecanja. Parametri se mnoţe s vrijednosti R (u našem sluĉaju to je RO dobiven iz Palmer-
ove metode). 
        
                                   
                   
          
            
 
Parametri α bazno i α direktno su odabrani prema najboljoj korelaciji. To su 
koeficijenti recesijskog dijela hidrograma za bazno i direktno otjecanje. Poĉetni protok je 
takoĊer odreĊen prema podudaranju grafova simuliranih i stvarnih podataka.  
Simulirano bazno i direktno otjecanje smo odredili pomoću jednadţbe (32), uzimajući 
u obzir da je za bazno otjecanje ulazna komponenta R zapravo R*Θ,a za direktno R*(1-Θ). 
Suma rezultata dobivenih za bazno i direktno otjecanje daje nam simulirane rezultate 
otjecanje koje usporeĊujemo sa stvarnim podacima. Bitno je naglasiti da smo u ovom 
hidrološkom modelu sve komponente prebacili u m3/dan, te da pri usporedbi uzimamo 
podatke otjecanja, a ne podatke otjecanje po slivnom površini kao u prethodnoj metodi. 
Izraĉun je prikazan u Tablici 13 sa svim komponentama koje ulaze u model. 
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Graf 30: Podjela otjecanja na bazno i direktno otjecanje 
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Tablica 13: Izraĉun hidrološkog modela
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4.4 REZULTATI 
 
Ulazni podaci za Palmer-ov metodu i hidrološki model su: 
 Oborina (P, tj Met. Inp) 
 Gubitak vode iz tla (L) 
 ProcjeĊivanje (R) 
 Otjecanje (RO) 
 Stvarna evapotranspiracija (ET) 
Prvo su prikazani rezultati Palmer-ove metode u Tablici 14 i na Grafu 31. Gore 
navedeni ulazni podaci nam daju rezultate prikazane na Grafovima 32 i 33.Parametri se 
biraju, kao i kod prve metode,  prema korelaciji izmeĊu Qmj i Qsim, prema jednakosti suma Qmj 
i Qsim, i prema podudaranju grafova tih dviju vrijednosti otjecanja. Kao što je već prije 
spomenuto, vremenski period je podijeljena u dva dijela (1995-2004, 2005-2012). Prvi dio, 
1995-2004, predstavlja kalibracijski dio. Parametri su odabrani prema najboljim rezultatima 
za kalibracijski dio. Nakon toga, isti su parametri korišteni za drugi dio, 2004-2012, tzv. 
validacijski dio. Tada je zakljuĉeno da su parametri dobro odabrani pošto je i validacijski dio 
imao veliku korelaciju te podudaranje grafova. Korelacija za ovaj model je 0,90 za 
kalibracijski dio, te 0,87 za validacijski dio (Tablica 15 i 16), što znaĉi da je korelacija dobra. 
U Tablicama 15 i 16, osim vrijednosti korelacije, moţemo vidjeti i vrijednosti suma Qmj i Qsim 
koje su priliĉno jednake. 
 
 
Tablica 14: Godišnje vrijednosti komponenti Palmer-ove metode i kontrola 
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Graf 31: Godišnje vrijednosti komponenti Palmer-ove metode 
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Kalibracijski rezultati: 
 
 
 
Tablica 15: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004 
 
 
 
Graf 32:Rezultati za vremenski period 1995-2004 
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Validacijski rezultati: 
 
 
 
Tablica 16: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012 
 
 
 
Graf 33: Rezultati za vremenski period 2005-2012 
 
 
Radi bolje usporedbe Grafovi 34-42 prikazuju rezultate s vremenskim periodom od dvije godine, a sadrţe Qmj i Qsim, te podatke oborine. 
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Graf 34: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996. 
 
Graf 35: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998. 
Planjanin Damira       Diplomski rad 
54 
 
 
Graf 36: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000. 
 
Graf 37: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002. 
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Graf 38: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004. 
 
Graf 39: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006. 
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Graf 40: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008. 
 
Graf 41: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010. 
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Graf 42: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012.
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5. USPOREDBA REZULTATA 
 
Rezultati prve metode dokazuju, s faktorom površine (2,5 i 4,0), da je procijenjena 
površina slivnog podruĉja (2,08 km2) puno veća. Prema „Austrian Journal of Earth Sciences“ 
površina sliva se procjenjuje na 6,7 km2 [3], ali kao što moţemo vidjeti rezultati pokazuju da 
je i ta procjena podcijenjena, iako je toĉnija. To je razlog zašto je potrebno imati na umu da se 
cirkulacija podzemnih voda krša moţe razviti iako krška površina ne postoji. U drugoj metodi 
površina se ne dovodi u raĉun pa nema ni utjecaja na rezultate, ali time niti mogućnosti 
procijene površine slivnog podruĉja. 
TakoĊer je izraĉunato da je udio qMelt-a oko 30% oborine u svim primjerima prve 
metode (Tablica 17). Isti udio će se dobiti i za drugo metodu jer je dio izraĉuna, koji raĉuna 
otopljeni snijeg, preuzet iz prve metode.   
 
 
Tablica 17: Udio qMelt-a u oborini 
 
Razlika prve i druge metode je u tome što je sva voda u prvom modelu promatrana kao 
jedan tok vode (otjecanje), dok je u drugom podijeljena na bazno i direktno otjecanje. 
Svakako će rezultati metode koja promatra otjecanje podijeljeno na bazno i direktno davati 
bolje rezultate, što je dokazano ovim radom gdje druga metoda ima bolju korelaciju od prve.  
Kao što je prije spomenuto, temperatura je izraĉunata za nadmorsku visinu od 1250 
m.n.m., tj. za prosjeĉnu visinu slivnog podruĉja. Bilo bi bolje da se izraĉunaju razliĉite 
temperature za razliĉite nadmorske visine. Tako bi dobiti i razliĉite vrijednosti za qMelt. Time 
bi poboljšali rezultate dobivene ovim metodama.  
Bilanca vode u prvoj metodi ukljuĉena je u izraĉun hidrološkog modela, dok je u 
drugoj metodi to odvojeni izraĉun. U drugoj metodi bilanca vode predstavljena je kao 
ravnoteţa gdje je granica tlo-zrak granica izmeĊu koje mora postojati jednakost. Na Grafu 43 
prikazani su simulirani rezultati dobivene ovim metodama. Kao što moţemo vidjeti na Grafu 
43, rezultati obe metode će dati dobre rezultate, ali će prva metoda bolje simulirati vršne 
vrijednosti. TakoĊer je bitno naglasiti da je za prvu metodu uzet primjer s baznim tokom.  
Jedna bitna razlika metoda su vrijednosti parametara koje se javljaju u obe metode, 
kao maksimalni kapacitet tla, koji u prvoj metodi iznosi 30 mm, a u drugoj je za oba sloja tla 
ukupan 80 mm. Poĉetni sadrţaj vode u prvoj metodi je 25 mm to znaĉi da nije popunjen 
kapacitet tla kao u drugoj metodi, te će u prvoj metodi dio oborine upiti tlo. TakoĊer moţemo 
primijetiti da je parametar maksimalnog kapacitet tla u drugoj metodi puno veći nego u prvoj. 
Parametri pomoću kojih dobivamo vrijednosti akumuliranog i otopljenog snijega ostaju isti 
jer je taj cijeli dio preuzet iz prve metode te modificiran u drugu.  
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Graf 43: Usporedba kalibacijskih rezultata dviju metoda
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6. ZAKLJUČAK 
 
Obe metode daju vrlo dobre korelacije, što pokazuje da se obe mogu koristiti za 
dobivanje budućeg otjecanja. Glavni razlog što druga metoda ima bolju korelaciju je zbog 
toga što smo u toj metodi napravili poboljšanje koje se u prvoj metodi ispostavilo kao 
nedostatak. To je podjela na bazno i direktno otjecanje. TakoĊer, obe metode imaju prostora 
za poboljšanje, što bi dovelo do bolje korelacije te toĉnijih rezultata. 
Dakle, da sumiramo, ovo su neke od rasprava i zakljuĉaka koje su proizašle iz ovog 
rada: 
1) Nepoznata stvarna površina slivnog podruĉja krša: 
U prvoj metodi to je dokazano razliĉitim faktorom površine za primjer s i bez 
baznog toka. U drugoj metodi površina nije procijenjena pa se nije ni napravila 
usporedba, ali se moţe dobiti njena vrijednost na isti naĉin kako se napravila i 
u prvoj metodi. Ovo je dokaz da je krš kao teren jako nepoznat i teško ga je 
odrediti toĉno s obzirom na njegovo stalno mijenjanje.  
 
2) Doprinos podruĉja s ili bez baznog toka: 
Za prvu metodu smo napravili primjere s i bez baznog toka. Na simuliranim 
rezultatima moţemo vidjeti da primjer bez baznog toka ima veliko odstupanje 
baznog dijela hidrograma, koji na primjeru s baznim tokom upravo dobivamo s 
pretpostavljenim baznim tokom.  
 
3) Postotak otopljenog snijega koji ide u otjecanje: 
Postotak otopljenog snijega koji moţe stvoriti otjecanje je 30% oborine, što je 
skoro trećina oborine koja ide u otjecanje. To je veliki postotak koji bi, u 
sluĉaju da je zanemaren, napravio velike pogreške u modelu. Upravo zbog toga 
je modificirana Palmer-ova metoda u drugoj metodi. 
 
4) Bazna i direktna linearna pohrana (otjecanje): 
U prvoj metodi ustanovljeno je da bi podjelom otjecanja na bazno i direktno 
dobili bolje simulirane rezultate, pa je s tom spoznajom, u drugoj metodi 
odmah napravljena podjela, te se dobila veću korelacija.  
 
5) Distribuirani pristup (otopljeni snijeg/visina sliva): 
Ovaj dio nije napravljen ni u jednoj ni drugoj metodi, ali ga moramo spomenuti 
jer se zna  da bi podjela sliva na razliĉite visine rezultirala razliĉitim 
koliĉinama snijega. Temperatura je ovdje kljuĉna komponenta, a ni ona ne bi 
bila ista za sve visine, te bi time još više poboljšali oba modela.  
Sve ove rasprave i zakljuĉci mogu doprinijeti još boljoj korelaciji, iako su korelacije u 
vrijednosti od 0,85-0,90 za ovako jednostavne metode vrlo dobre.  
Metode korištene u ovom radu samo su još jedan u nizu dokaza koji pokazuju 
neistraţenost te posebnost krških terena. Bez obzira koje se metode istraţivanja koriste, zbog 
konstantne izmjene te stvaranja novih pora i pukotina, a time i novih kanala, krš će ostati 
teren koji je najteţe istraţiti.  
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